Concepción multinivélica y cuasidescomponible de sistemas complejos. Aplicación a la informática by Sáez Vacas, Fernando & Lampaya Latorre, D.
C O N C E P C I O N M U L T I N I V E L I C A Y C U A S I D E S C O M P O N I B L E D E 
S I S T E M A S C O M P L E J O S , A P L I C A C I O N A L A I N F O R M A T I C A , 
por 
D. Lampaya Latorre 
F. Saez Vacas 
Laboratorio de Ordenadores, Cibei: 
nética ,y, Teoría de Sistemas. 
E.T.S,I.Telecomunicación. Madrid 
R E S U M E N 
C o m o contJi<ibixc¿6n al dz4a.JUiot.lo y compJicntltn 
de. 6l6tema4 complzjoó 6e conótJtuye,n u n c u conceptúe. ¿I 
zaclone6 no amblgua6 de la.6 noclone-i di "complejidad.' 
y "6l6tema complejo". Á paJitlJi de. ella¿ 6c mue6tJic.n 
106 aaatJio {¡actoJte¿ ge.ne.JioLdoJLe6 de. complejidad en -
un ¿¿¿tema; e.Z obie.Jivo.doJi, eZ entoJcno, loó componen-
te6 y Ició ¿nt&Jia¿c.¿one,6 * En baóe o. e.6to6 do6 ultima 
6t pAopone una. cla6 locación de lo¿ 6l4tema6 ¿zgán -
Z í i complejidad de. 6a e6tJLUctaJia, Jte.4 tño.ndo la e.me-1--
gencla de pJiopledadéA, y ju.6 tipleando la. concepclcn 
multlnlv¿llca-cua6lde6componlble. de 6l¿temas comple-
j 06« ?oJi di timo, 60, comenta bJievZÚ ¿mámente. la. aplica 
ción de <¿6ta6 ¿dta.6 a la: In&oJimátlca en a.ópcct.06 ta.-
ItA como la.6 me.todologl.a4 c/e dcAaJtJiollo, la ptiogJiama 
cl6n e6tJiu.ctaJiad(L, :la¿. Jiegla.6 de v¿6lbilldad, pJiotc-
colo6, 6l6temaó opeAatlvo6 y an modelo de ólótema.6 = 
J
" atamiento de la Información. 
1 , I N T R O D U C C I O N ' , 
El interés por el estudio (diseño 
análisis, descripción) de siste-
mas complejos se debe a factores 
muy diversos, que van desde el de_ 
sarrollo de lar, ciencias sociales 
y naturales hasta los logros e s -
pectaculares de la tecnología. 
Trabajar con esta clase de siste-
mas presenta dificultades propias 
que se ven acentuadas por: 
. la heterogeneidad en cuanto al 
sentido de los conceptos "comple-
jidad" y "sistema complejo". 
. la £a,lta de una, vision que per>-
mita aplicar principios generales 
para enfrentarse a la complejidad 
. cierta subestimación de h e r r a -
mientas que por su difícil forma-
lis^ción o gran generalidad p u e -
den parecer poco potentes. 
La informática es un campo en que 
la necesidad del estudio de la 
complejidad es.creciente, no, solo 
por la instrumentación de sofis-
ticadas arquitecturas hardv/are y 
software, sino también por la va-
riedad, riqueza y constante evolu 
g^on de la,s técnicas que la comoc 
neri y que requieren en su con-
junto un estudio como sistema com 
piejo. 
partiendo de estas consideracio-
nes, ge presenta aquí una vision 
global de los conceptos "sistema 
complejo" y "complejidaá"-en una 
acepción más amplia e infrecuente 
que la de complejidad algorítínica 
profundizando en el aspecto es- -
tructural que, entre otros, justí_ 
fica la concepción multinivelica 
y cuasidescomponib1e de sistemas 
complejos. En síntesis brevísima 
de un estudio actualmente en cur-
so, se muestra la utilidad de la 
^plíc^cion de estas ideas a la In 
íjQy^atica, La comunicación se cié 
rra con un capítulo de conclusio-
nes . 
2 . S I S T E M A S C O M P L E J O S 
2.1. Sistema, 
La Figura 1 expresa una abstrac-
ción del enfoque sistemico, El 0b_ 
seVva'dor (0) centra su atención -
sobre un objeto en el universo, a 
partir de los que define un siste^ 
ma (S) y el e n t o r n o (E) en el que 
existe. Entre S y E pueden inter-
cambiarse entradas (e) y salidas 
ts) . 
FIGURA 1. Enfoqué Sistemico 
El grafismo invitaba la d e s c r i p -
c i ó n f u n c i o n a l O comportamental S: 
s = S (e) . 
Asimismo, es posible la v i s i ó n es^ 
t r u c t u r a 1 del sistema, en la que 
se toman en cuenta' un ..conjunto de 
c o m p o n e n t e s (c) de s y unas i n t e r ; 
a c c i o n e s (I) a un determinado ni-' 
velj.de abstracción. S es, enton-
ces / " i U c . 
2.2. Sistemas complejos. Compleji 
dad. 
Un s i s t e m a c o m p l e j o es "aquél 'cons 
tituido por un g r a n n u m e r o d e par^ 
t e s q u e i n t e r a c t u a n en un a f o r m a
 : 
n o s e n c i l l a . . . Dadas las propieda 
des de las partes y las leyes de 
interacción, no es un p r o b l e m a 
t r i v i a l i n f e r i r las p r o p i e d a d e s 
d e l t o d o " . | l j . 
Aunque esta definición traslada -
el problema de la conceptualiza— 
ción de lo complejo a la de la irr 
teraccion no sencilla, se aprecia 
en ella que las p a r t e s (componen-
tes) y las i n t e r a c c i o n e s van a ill 
fluir en que un sistema sea perci 
bido como complejo. A estos dos -
factores deben añadirse el e n t o r -
n o , del que dependen algunas de — • 
las. interacciones, y el o b s e r v a -
d o r , que definió los tres aspee 
tos anteriores: entorno, interac-
ciones y componentes. 
ka, QOPipl ej i d a d es la magnitud que 
mide en qué grado un sistema es -
complejo. Aunque no existe unifor 
.midad de criterios sobre como de-
establecerse ' esta magnitud , re 
'syltc^ razonable generalizar la 
• de que "la complejidad de 
c^den^ binaria es la cantidad 
fjíftiiqa de información para d e f i -
nir la cadena""¡2|, admitiendo' en. 
tonces, que la c o m p l e j i d a d d e un 
s i s t e m a es la c a n t i d a d m í n i m a d e 
i n f o r m a c i ó n n e c e s a r i a p a r a c a r a c -
t e r i z a r l o . 
Con .es te,. "me tr.o." ,, . s e _ap r e c ja. in--. 
tuitivamente que, al añadir compo 
nentes y/o interacciones a un sis_ 
t,eitu\, se incrementa su compleji-
dad al. precisarse mayor informa-
ción para definirlo. 
3 , E S T R U C T U R A 
Aunque observador y entorno son -
factores fundamentales en la com-
plejidad de un sistema, se deja -
su desarrollo para otra ocasión, 
cíasificandose a continuación los 
sistemas de acuerdo únicamente a 
su complejidad estructural. 
3.1. Tipos de interacciones 
{3i se concibe la interacción como 
la solicitud de un servicio,exis-
„t§nBtres. posibilidades, entre, dps,., 
componentes de un sistemas 
•n [ ) j |; no hay interacción e n -
tre ellos, son independientes. 
- un "componente es el 
maestro que solicita el servicio 
del esclavo. El esclavo puede in-
formar de la conclusion del s e r -
vicio . 
los componentes se soli 
citan servicios mutuamente;permu-
tan dinámicamente el papel m a e s -
tro-esclavo . 
3.2. Tipos de estructuras 
Dados (n + 1) componentes, la c o m -
plejidad estructural del sistema 
crecerá al hacerlo el número de -
interacciones. Partiendo del tipo 
más sencillo, resulta: 
- Sistema N O - 5 n t e r a c t i V 0 : Fig. 2a 
- Sistema n - i n t e r a C t i V O : Figura 
2b. Hay una definición rígida del 
papel maestro-esclavo. Un compo-
nente es esclavo, a lo sumo, de -
otro, aunque puede ser a su vez -
maestro de un numero cualquiera -
<^ e componentes. Resulta en la jo-
rarquia clásica» 
- Sistema n1 ve1 - interactiVO: Figu 
ra 2c. Los componentes.se agrupan 
por niveles, de tal forma que los 
miembros del nivel n pueden ser -
maestros de todos los del nivel -
tn+1} y esclavos de todos los del 
(n-1). Cada nivel es un estrato, 
- sistema fuertemente-interactivo 
Figura 2d. Cada componente puede 
solicitar los servicios de todos 
los demás, y viceversa. 
Un sistema no suele ser represen-
tante puro de un tipo, sino una -
mezcla de varios. 
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FIGURA 2. Tipos de Estructuras 
3.3. Propiedades 
Al crecer la complejidad de la es 
tructura aparecen rasgos tales co 
mo: 
- diálogo entre componentes. (Ser 
vicio bidireccional). ~ 
- emergencia de propiedades, al -
ser "el todo distinto de la suma 
<3e las partes" 
- ma,yo£ posibilidad de intrpducir 
redundancia, potenciando la capa-




Sin embargo,' se pierden otros fa£ 
tores, tales como la simplicidad, 
que hacían el análisis o la sínte_ 
sis m á s ' inmediatos . (Paradoja no 
Sorprendente,ya que todo sistema 
'comporta propiedades favorables y 
desfavorables para algún criterio 
de evaluación). ¿Existe algún com 
promiso entre atabas situaciones?. 
La respuesta puede ser el diseño 
multinivélico- y- cuasidescomponi—-
ble de sistemas complejos. 
4 , M U L T I N I V E L E S - I C U A S I I D E S C O M P O » 
N I B 1 L I D A D . 
4.1. Visión muítinivéIlea 
El sistema se analiza o sintetiza 
como un conjunto de niveles, de 
tal, forma que los componentes de 
un estrato pueden solicitar sus -
sepyicips a todos aquellos del es_ 
tra,tq inmediatamente inferior (si 
existe) y a los de su propio es — 
fcpatí? Isi existen) pero no a los 
£<SJ?to de los estratos. Se ti£ 
un híbrido de sistema nivel-in 
•fcf;ija,ctiyo, por las relaciones en-
tre estratos, y fuertementerinter 
activo, por las relaciones intra-
estratosV 
\ 
ia visión muí tini.vélica, sin lle-
gar al grado máximo de compleji-
dad estructural que sería el s is -
tema fuertemente-interactivo, per 
mite ya disponer, en zonas locali 
za,<3a,s del sistema, de fuertes in-
teracciones bidireccionales . Es — 
ta.s zonas se unen al resto por in 
tera,cciones unidireccionales, más 
simples debido a la distinción es 
tática maestro-esclavo. 
4.2. |cuasi|desc omponibi1 idad. 
4,2,1. Descomponibilidad. 
Un sistema es descomponible, a un 
nivel de abstracción dado, si a -
dicho nivel de abstracción es No-
interactivo. Su análisis o sínte-
sis se reduce al de cada uno de -
sus componentes a ese nivel. 
4,202. Cuasidescomponibilidad. 
introduciendo la fuerza de las in 
teracciones -aspecto hasta ahora 
soslayado a pesar de su importan-
cia f 3|— puede definirse un umbral 
de tal forma que» despreciando las 
interacciones ae fuerza inferior 
a dicho valor umbral,el sistema -
se simplifique ¡ al; aparecer como 
descomponible. Iterando el proce-
so pueden llegar a aislarse compo 
jnentes lo suficientemente simples 
como para que sean manejables. U n 
¡sistema q u e p r e s e n t a e s t a g r a d a -
c i ó n de i n t e r a c c i o n e s s e d e n o m i n a 
c u a s i d e s c o m p o n i b l e . 
En ciertas circunstancias,el h e -
cho de despreciar interacciones -
int'rodúc'e 'errores i Para evitarlo, 
cuando sea necesario, habrá que -
simularlas, La, simulación será 
tanto más simple cuanto más débi-
les sean las interacciones por• -
las que se descompone el sistema. 
4.3. Conjunción 
C o n j u g a n d o m u í ti n i y é l e s y c u a s i -
d e s c o m p o n i b i l i d a d se p u e d e l l e g a r 
3 a n a l i z a r q s i n t e t i z a r s i s t e m a s 
c o m p l e j o s en b a s e a un a t a q u e o r -
d e n a d o de la c o m p l e j i d a d , b a j o 
c o n t r o l del o b s e r v a d o r . 
La estructura multinivel aconseja 
un límite al tipo de interaccio-
nes? la cuasidescomponibilidad, a 
su fuerza. La primera nos guía en 
la construcción de., complejidad; -
la segunda, en su análisis. Sin 
embargo el carácter circular de -
a,mbos procesos, j>construccjonjana 
lisis-, , provoca la confusTon dé 
sus Umites, 
$e concluye que la concepción, 
de$de!;el:)análisis. o la síntesis, 
<3e lps sistemas complejos, debe 
guiarse por una visión multinive-
lica-cuasidescomponible. 
5 , A P L I C A C I Ó N A LA I N F O R M Á T I C A . 
La informática produce o se apli-
ca cada día a sistemas de crecieii 
te complejidad. Para poder afron-
tar con eficacia su diseño, iniple_ 
mentación y mantenimiento apare-
cen progresivamente nuevas herra-
mientas, herramientas que respon-
den, cada vez en mayor grado, a -
un planteamiento multinivelico-
cuasidescomponible de los siste-
mas informáticos. En apretadísima 
síntesis pueden citarse, entre 
otras: 
5.1. Metodologías de desarrollo 
Insisten en el esquema top-down* 
bottom-up de diseño y realización. 
Es la muestra más pura y directa 
de la conjunción sistema multini-
vélico-cuasidescomponibilidad. 
Son numerosos los estudios que d_e 
muestran las ventajas de costo, -
fiabilidad, modificabilidad y man 
tenibilidad de los sistemas reali_ 
zados según este planteamiento, 
5.2. Programación'estructurada-
La programación estructurada, con 
sus tres operadores concatenación 
selección e iteración -necesarios 
y suficientes para la oonstrucció 
cualquier algoritmo-, supuso -
yna, ¿revolución en su momento. Sin 
embargo,no hizo sino establecer -
fuertes limitaciones estructura-
les para posibilitar la construc-
ción de programas complejos en 
forma eficaz. Estas fuertes' limi-
taciones estructurales radican en 
e?, hechQ de que un p r o g r a m a e s - -
t r u c t u p a d o es un á r b o l (n-interac 
tiyo'1 . La permisión del GOTO en -
ciertas situaciones (aproximada-
mente las "exception" de ADA) y 
la inclusión de concurrencia -por 
ejemplo, operador COBEGIN, COEND-
es un paso hacia estructuras más 
sofisticadas, incorporando sus 
propiedades (cfr. 3.3), pero sin 
perder nunca el carácter multini-
yeiico y cuasidescomponible de 
sistemas resultantes. 
5.3. Reglas de Visibilidad. 
Las reglas de visibilidad tienen 
por objeto favorecer la defini- -
ción de la arquitectura del p r o -
agrama resultante como n-interacti 
va o nivel-interactiva. Los compo 
nentes se declaran al nivel rníni-
•jijq necesario para que sólo los 
componentes de nivel superior que 
van a solicitar sus servicios pue 
dan hacerlo. Se elimina la posibjL 
lidad de interacciones no necesa-
rias . 
Al nivel más externo sólo se apre 
cia,n los rasgos globales del S Í S T 
tema, mostrando los niveles más -
^nternps características peculia-
res o específicas. Además, la de-
claración de un objeto es la úni-
ca información que sobre su uso -
tiene el maestro que solicite sus 
servicios. CVision funcional del 
componente). 
En esta línea, acostumbrados (?>-
ya a lenguajes tipo PASCAL, empie 
za a ser mayoritariamente recono-
cida la utilización de tipos de -
datos abstractos. En ellos,el ti-
po de datos se caracteriza por 
l,as operaciones que sobre el pue-' 
$en Realizarse, ignorando su i m — 
plantación en meniQrj.a y la, gestión 
de dichas operaciones. 
La influencia de estas y otras he 
rramientas se han reflejado en n\i 
merosas técnicas informáticas que 
se han orientado a concebir siste^ 
mas con base más o menos sistemá-
tica en estos principios. Entre -
ellas se consignan algunas de las 
más generales o difundidas: 
5 . 4 . Frotocolos 
La a r q u i t e c t u r a m u l t i c a p a defini-
3a por la ISO ¡4| para permitir -
la realización de sistemas abier-
tos. 
5.5. Sistemas' Operativos . 
Siguiendo el ejemplo clásico del 
T.H.E. |5| cada vez son más los -
s i s t e m a s o p e r a t i v o s j e r a r q u i z a d o s 
(terminología de Dijkstra) y que1, 
3e acuerdo con lo dicho previameri 





die como un 





la propia riqueza de 
amientas y otros ele — 
conforman la informáti 
pedir que se la estu--
sístema complejo en ^ 
n tal sentido puede : 
e el siguiente modelo 
o de ios Sistemas, de 
de la Información - -
5.6. Sistemas de Tratamiento de -
la Información. 
Se define un STI como un conjunto 
de ordenadores y terminales conec 
tados por una red. Un STI se c a -
racteriza por dos niveles funda-
mentales de descripción (Fig. 3): 
- El nivel I (Interacciones), que 
resalta las propiedades emergen-
tes debidas a las interacciones -
entre los componentes de utilidad 
general del nivel G. Según su fun 
ción puede tratarse de un PROTOCO 
LO, un SISTEMA OPERATIVO, una BA-
SE DE DATOS, la APLICACION. 
- El n i v e l G ( G e n e r a l i d a d ) , que -
describe los componentes genera-
les empleados para realizar las -
funciones del nivel I. Correspon-
den a dos grandes familias - H A R -
DWARE, SOFTWARE- a las que se aña 
dirá antes o después el FIRMWARE.. 
Los componentes de I se materiali. 
zan,tras el paso por una serie de 
niveles de refinamiento, en compo-
nentes de G. 
En 16 j se detalla, el modelo. Se ha, 
presentado aquí para reflejar la -
'simplicidad con que un enfoque mul_ 
tinivelico-cuasides componib le per-
mite describir los aspectos de un
 í 
STI, a pesar de su gran, compleji-r 
dad, a un nivel,;de abstracción de-
terminado . 
:6, C O N C L U S I O N E S 
En una presentación extremadamente 
escueta de un tema tam amplio como 
el que es objeto de esta comunica-
qi$nr se debe opta,r entre un plan-r 
t^ap\i,entg global o su aplicación a 
un ejemplo concreto. 
Se 'ha preferido 'eT primer ' c"amino , 
realizando una presentación intr£ 
ductoria, que servirá así de mar-
co de referencia para futuras oca 
siones, al mismo tiempo que pueda 
a,PP,so suscitar interés en otras -
personas ante el generoso campo -
que el enfoque ofrece. 
La profundización sobre las raetri 
cas de la complejidad; la repercu 
sión que en la misma tienen sus -
cuatro productores: observador,en 
torno, componentes e interaccio-
nes; la caracterización de la - -
íuejjza, de las interacciones son,-
entpe Qtros, puntos de la Teoría 
de Sistemas sobre los que se s i -
gue investigando. Lo mismo puede 
.decirse .sobre . la _aplic,aqión,. de,.„ la 
concepción muí ti ni ve lica-cuasides_ 
componible a la Informática, no -
en los aspectos mencionados 
T-íjpos ejemplo, el modelo STI- sino 
también en otros como bases de da_: 
tos, arquitecturas hardware, etc. 
Las páginas precedentes han d e s -
crito un hilo conductor. Los sis-
temas complejos tienen propieda-
des que los hacen muy interesan-
tes. En la medida en que se en- -
cuentren técnicas para analizar y 
sintetizar la complejidad, será -
posible una utilización más e f i — 
Q^z fle tales sistemas, y su d e s -
cripción y estudio, más sencillos 
y económicos. Actualmente parece 
que la herramienta más potente pa 
ra trabajar con sistemas comple-
jos es su concepción multinivéli-
ca^cuasides componible, que está -
relacionada con redundancias -
(constricciones), normalización, 
abstracción y otros factores. 
La Informática -generadora de si£ 
temas complejos- emplea ya este -
enfoque, a veces de modo incons-
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explicitarlo y difundirlo. 
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